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Résumé 
La télédétection est un outil permettant de produire, à l’aide d’images satellitaires, une carte 
d’occupation du sol. Ce qui est plus intéressant est de pouvoir le faire à différentes dates. Elle permet 
ainsi d’effectuer, par exemple, un système de suivi-évaluation des Transferts de Gestion des 
Ressources Naturelles Renouvelables (TGRNR). Un site d’application a été considéré dans le cadre 
d’une étude menée par le Laboratoire de Géophysique de l’Environnement et Télédétection de 
l’Institut et Observatoire de Géophysique d’Antananarivo (IOGA) afin d’évaluer l’efficacité du 
programme de transfert de la gestion forestière aux communautés de base locales. C’est le cas de la 
commune de Didy, dans la région d’Alaotra-Mangoro, située dans la partie Centre-Nord de 
Madagascar. Les images multispectrales Landsat acquises à différentes dates ont été tout d’abord 
soumises à des corrections atmosphériques puis classifiées chacune à l’aide des algorithmes de 
classification adaptés au type d’image disponible. L’analyse et la comparaison des cartes 
d’occupation du sol issues des images classifiées (post-classification) permettent d’apporter des 
informations pertinentes de suivi-évaluation des TGRNR. L’analyse et la détection des changements 
pourraient être plus poussées en interprétant les matrices de transition et les cartes de changement. 
Mots-clefs : suivi, télédétection, analyse multidate, transfert de gestion 
1 Introduction 
L’importance mondiale de la biodiversité malagasy est largement reconnue de par son originalité, 
sa richesse et son endémisme (MYERS, 1988 ; PNAE, 2003 ; MITTERMEIER et al., 2004). Il est ainsi 
recommandé et nécessaire de pouvoir instaurer des projets de gestion durable des ressources 
naturelles renouvelables pour la conservation de ces régions "hotspots" de la biodiversité à 
Madagascar. Parmi cela figure le programme de transfert de gestion des forêts aux communautés 
locales de base (RAIK et DECKER, 2007 ; ANDRIANARY, 2012 ; RAHARIMAHEFA, 2012) afin de 
renforcer d’une part l’appropriation par ces communautés et les collectivités décentralisées de la 
gestion des zones transférées à travers des techniques de valorisation des ressources naturelles 
renouvelables compatibles avec la conservation et des systèmes de contrôle et d’étendre et sécuriser 
d’autre part les espaces forestiers et pastoraux mis sous aménagement et gestion locale en périphérie 
des aires protégées sensibles (COGESFOR, 2009). 
Le rôle de la télédétection dans ce schéma est d’effectuer des analyses sur la dynamique spatio-
temporelle de l’occupation du sol de la zone d’étude à l’aide des images satellitaires et d’en évaluer 
les impacts écologiques de l’installation des Transferts de Gestion (TG) aux communautés de base à 
la conservation de la biodiversité du milieu. L’étude effectuée par ANDRIANARY (2012) sur le Parc 
National de Ranomafana et de ses zones périphériques en est un exemple récent. 
2 Méthodologie et Données images 
2.1 Description de la méthodologie 
L’objectif principal est de faire un suivi temporel de l’occupation du sol à l’aide des images 
satellitaires acquises à différentes dates. La production des cartes d’occupation du sol à différentes 
dates à l’aide des opérations de classification d’image sera alors nécessaire. En général, les 
images ont été acquises sous différentes conditions atmosphériques. Aussi, s'avère-t-il  nécessaire 
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dans un premier temps, dans la chaîne de traitement des images, d'effectuer une correction 
atmosphérique de toutes les images satellitaires afin de pouvoir effectuer des comparaisons non 
biaisées par la suite. Le principe est assez simple : il suffit de ramener les valeurs radiométriques 
des pixels enregistrées au niveau du capteur du satellite en haut de l’atmosphère enlevant ainsi les 
perturbations dues par ce dernier sur les réponses spectrales réelles des pixels. Nous avons opté 
pour cela la méthode QUAC décrite dans BERNSTEIN et al. (2005). Deux grandes classes de 
classification existent : la classification supervisée et celle non-supervisée. Le fait d’utiliser des 
informations ou des connaissances a priori, s’ils sont disponibles dans le processus de 
classification, permet de produire en général de meilleures cartes d’occupation du sol. C’est le cas 
de la classification supervisée. Dans le cas contraire, la classification est dite non-supervisée. 
Toutefois, pour avoir une idée globale sur l’occupation du sol de la zone d’étude considérée, il est 
souvent nécessaire d’effectuer au préalable une classification non supervisée sur les images. Cette 
opération a été effectuée dans notre cas à l’aide de la méthode k-means (TOU et GONZALEZ, 
1974). Les résultats obtenus servent, en plus des données recueillies sur le terrain, à définir les 
principales catégories d’occupation du sol pour la classification supervisée. Cette dernière sera 
ensuite effectuée en général à partir des bandes originales à l’exception de la bande thermique. 
Cette opération consiste à affecter à chaque pixel une classe dont le nombre et les différentes 
catégories ont été définis plus haut. Quelquefois, il est intéressant d’inclure dans la classification 
des néo- canaux comme l’indice de végétation NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) et 
l’indice du sol (CALOZ et COLLET, 2001) pour réduire les confusions qui pourraient exister entre 
les différentes classes. Actuellement, on recense plusieurs méthodes de classification. Il y en a 
celles qui sont paramétriques telle la méthode du maximum de vraisemblance et d’autres qui ne le 
sont pas comme le k-NN (k nearest neighbour) et le SVM (Séparateur à Vaste Marge) (BOSER et 
al., 1992 ; VAPNIK, 1998). Souvent les méthodes non paramétriques donnent de meilleurs résultats 
vu que les conditions d’utilisation des approches paramétriques ne sont pas toujours satisfaites. 
D’après les études effectuées, quand il s’agit d’image à haute résolution spatiale, la méthode SVM 
se comporte assez bien (ANWAR, 2010). Ainsi dans le cadre de notre exemple d’illustration, la 
classification supervisée utilisant l’approche non paramétrique SVM a été retenue. 
Concernant l’analyse et la détection des changements, plusieurs approches sont disponibles 
dans la littérature (MAS, 1999 ; COPPIN et al., 2004 ; LU et al., 2004). L’approche utilisant la post-
classification est cependant la plus courante (ADEOYE, 2012). 
2.2 Données images 
Concernant les images satellitaires, leurs caractéristiques dépendent des capteurs des 
satellites utilisés. Il existe des images multispectrales disponibles sur 3 à 7 canaux spectraux. Pour 
d’autres, le nombre de bandes spectrales peut atteindre une centaine, c’est le cas des images 
hyperspectrales. Plus le nombre de bandes spectrales disponible augmente, plus on a 
d’informations sur les pixels de l’image. Un autre paramètre existe aussi : la résolution spatiale des 
pixels qui peut aller d’une centaine de mètre au mètre. Il joue un rôle important sur la précision de la 
carte d’occupation du sol. 
2.3 Site d’application, Données et Matériels utilisés 
Le site d’application servant d’illustration de la méthodologie est la commune de Didy qui se 
trouve dans la région d’Alaotra-Mangoro. Elle est comprise entre les longitudes 48°18’45’’E et 
48°47’28’’E et entre les latitudes 17°54’20’’S et 18°25’7’’S (Figure 1). La population de Didy est en 
majeure partie des cultivateurs et éleveurs dont la culture principale est la riziculture. Aux alentours 
du village, les rizières sont bien aménagés par contre en s’en éloignant elles sont encore 
mélangées avec d’autres catégories d’occupation du sol telle la savane herbeuse. 
Nous disposons pour cette étude d’une série de trois images satellitaires Landsat TM (scène 
n° 158-073) acquises respectivement le 21 novembre 1994, le 16 novembre 2001 et le 30 
novembre 2009. Ces images disponibles suivant sept canaux spectraux situés dans le domaine du 
visible, du proche infrarouge et du thermique ont été téléchargées à travers le site de l’USGS 
(http://edcsns17.cr.usgs.gov). Le choix de ces images a été surtout dicté par leur disponibilité sur le 
site ainsi que de leur qualité en recouvrement nuageux. Elles ont toutes une résolution spatiale de 
30 m à l’exception du canal thermique. L’extrait qui nous intéresse fait 1716 x 1873 pixels (Figure 
2). Dix-sept opérations de Transferts de Gestion (TG) ont été effectuées dans cette commune en 
2003 et 2004. Les terroirs transférés couvrent environ 32 % de la superficie de la commune. Nous 
avions effectué deux descentes sur le terrain  (du 27 juin au 11 juillet 2011 et du 24 octobre au 04 
novembre 2011). Ces missions ont pour objectifs de relever les points GPS relatifs aux parcelles de 
vérités-terrain pour chaque catégorie 
d’occupation du sol et de mener une 
enquête auprès de la population 
locale sur l’historique de 
l’environnement forestier dans leurs 
régions respectives. Nous avions pu 
recueillir des informations sur plus 
d'une centaine de parcelles. Les 
parcelles ont été ensuite divisées 
aléatoirement en 2 groupes : le 
premier, représentant 60 % des 
parcelles, en tant que parcelles 
d’apprentissage (ou zones 
d’entraînement) pour entraîner 
l’algorithme de classification 
supervisée et le second en tant que 
parcelles de contrôle (ou zones test) 
pour valider les résultats des 
classifications 
Nous avons effectué nos traitements à 
l’aide des logiciels de traitement 
d’images : ENVI (ITT, 2008) et Idrisi 
(EASTMAN, 2006 ; EASTMAN 2012). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 - Composition colorée en fausse couleur de l’image  multispectrale Landsat de 2001 de la commune de Didy 
(R : TM4 ; V : TM3 ; B : TM2) 
Figure 1 – Zone d’étude 
3 Résultats 
Les résultats des classifications supervisées effectuées à différentes dates de la zone d’étude en 
utilisant l’algorithme SVM sont résumés à la figure 7. Les différentes catégories d’occupation du sol 
retenues sont les suivantes : forêt (forêt naturelle non encore dégradée) ; recru forestier (ou ‘savoka’) ; 
zone de brûlis (ou ‘tavy’) ; marécage à Cypéracée (‘zetra’) ; rizière; savane; lac/rivière et sol nu. 
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La culture sur brûlis est une pratique ancestrale encore pratiquée par une large frange de la 
population rurale. La zone brulée est appelée ‘tavy’ lorsque le passage du feu ne dépasse pas encore 
un an. Après cette période, le ‘tavy’ devient un nouveau type de végétation appelée ‘savoka’ ou recru 
forestier. La classe ‘zetra’ ou marécage à cypéracée se trouve sur des zones humides. Elle constitue 
une réserve de terre cultivable pour la population car elle peut être transformée en rizière après 
aménagement.  En plus des classes citées ci-dessus, on a considéré aussi les classes ‘nuage’ et 
Figure 3 - Images classifiées de Didy par la méthode SVM (a) : 1994 ; (b) : 2001 ; (c) : 2009 
‘ombre’ quand ces dernières sont présentes dans l’image. Les caractéristiques de toutes les parcelles 
sont consignées dans le tableau 1. 
 
Tableau 1 - Nombres de pixels et surfaces occupées par chaque catégorie d’occupation du sol dans les zones 
d’entraînement et les zones test dans la commune de Didy pour l’image satellitaire 2009 
 
 
4 Discussions 
En considérant la figure 3, on note surtout l’importance de la couverture forestière dans la zone. 
Elle représente environ 60 % de la superficie totale.  
Les matrices de confusion correspondantes aux classifications des images 1994, 2001 et 2009 
sont données respectivement dans les tableaux 2, 3 et 4. Les précisions globales des classifications 
sont toutes supérieures à 93 %, montrant une bonne classification des images. La classe ‘forêt’ a été 
toujours bien classifiée (erreurs d’omission autour de 1 %), alors que la classe ‘recru forestier’ est 
moins bien classifiée car elle se confonde avec la classe ‘forêt’ quand elle pousse après un certain 
temps. Par ailleurs, on  relève certaines lacunes dues notamment à l’existence des confusions entre 
certaines catégories d’occupation du sol : entre les classes ‘rizière’ et ‘sol nu’ d’une part et entre les 
classes ‘rizière’ et ‘savane’ d’autre part. Les réponses spectrales de ces classes sont en effet assez 
proches au moment de l’acquisition des images (au mois de novembre, les rizières sont sèches avec 
des restes de tiges de riz, la savane est aussi sèche en cette période) entraînant leur confusion en 
classification d’image. Pour réduire les confusions de classe dans les images classifiées et pour une 
amélioration possible des précisions des classifications, les traitements des images acquises à 
d’autres saisons de l’année sont recommandés en complément (WOLTER et al., 1995 ; AUDA et al., 
2008 ; RAKOTONIAINA, 2009). 
Tableau 2 - Matrice de confusion de la classification de l’image de Didy (2009).  La précision globale est de 94,8 % (EO: 
erreur d’omission, EC : erreur de commission) 
Classe Forêt 
Recru 
forestier 
‘savoka’ 
Brulis 
‘tavy’ 
Rizière Savane Sol nu 
Marécage 
à 
Cypéracée 
‘zetra’ 
Lac / 
Rivière 
Nuage Ombre Total 
EC 
(%) 
Forêt 14183 7 1 0 0 0 0 0 0 0 14191 0,06 
Recru 
forestier 
‘savoka’ 
11 638 4 0 0 0 0 0 0 0 653 2,3 
Brulis 
‘tavy’ 
0 24 332 0 0 0 0 0 2 0 358 7,26 
Rizière 0 0 16 700 291 177 26 0 0 0 1210 42,15 
Savane 0 0 1 138 1751 19 12 4 0 0 1925 9,04 
Sol nu 0 0 0 0 0 212 0 0 0 0 212 0 
Marécage 
à 
Cypéracée 
‘zetra’ 
3 0 16 33 99 0 1804 0 0 0 1955 7,72 
Lac / 
Rivière 
0 0 0 2 0 0 0 204 0 7 213 4,23 
Nuage 0 0 0 3 0 0 0 0 1190 0 1193 0,25 
Ombre 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1570 1580 0,63 
Total 14207 669 370 876 2141 408 1842 208 1192 1577 23490  
EO (%) 0,17 4,63 10,27 20,09 18,22 42,04 2,06 1,92 0,17 0,44   
 
 
Classes 
Zones d’entraînement Zones test 
Nombre de pixels Surfaces (ha) Nombre de pixels Surfaces (ha) 
Forêt 2722 245 14207 1278,6 
Recru forestier (ou ‘savoka’) 1007 90,6 669 60,2 
Brûlis (ou ‘tavy’) 343 30,9 370 33,3 
Marécage à Cypéracée (ou 
‘zetra’) 
674 60,7 1842 165,8 
Rizière 469 42,2 876 78,8 
Savane 1548 139,3 2141 192,7 
Lac / Rivière 851 76,6 208 18,7 
Sol nu 354 31,9 408 36,7 
Nuage 2071 186,4 1192 107,3 
Ombre 1500 135 1577 141,9 
Total 11539 1038,6 23490 2114,1 
Tableau 3 - Matrice de confusion de la classification de l’image de Didy (2001). La précision globale est de 93,1 % (EO : 
erreur d’omission, EC : erreur de commission) 
Classe Forêt 
Recru 
forestier 
‘savoka’ 
Brulis 
‘tavy’ 
Rizière Savane Sol nu 
Marécage 
à 
Cypéracée 
‘zetra’ 
Lac / 
Rivière 
Nuage Ombre Total 
EC 
(%) 
Forêt 5529 129 0 0 0 0 0 0 0 0 5628 2,28 
Recru 
forestier 
‘savoka’ 
13 474 0 0 0 0 0 0 0 0 487 2,67 
Brulis 
‘tavy’ 
0 0 158 0 0 0 0 0 0 0 158 0 
Rizière 0 0 6 837 18 187 12 0 0 0 1060 21,04 
Savane 8 0 0 68 972 15 48 0 0 0 1111 12,51 
Sol nu 0 0 0 4 0 384 0 0 40 0 428 10,28 
Marécage 
à 
Cypéracée 
‘zetra’ 
37 29 2 10 20 4 254 74 0 0 1430 12,31 
Lac / 
Rivière 
2 0 1 0 0 0 1 142 0 59 205 30,73 
Nuage 0 0 0 0 0 0 0 0 496 0 496 0 
Ombre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 372 372 0 
Total 5589 632 167 919 1010 590 1315 216 536 431 11405  
EO (%) 1,07 25 5,4 8,9 3,76 34,92 4,64 34,26 7,46 13,7   
 
 
Tableau 4 - Matrice de confusion de la classification de l’image de  Didy (1994). La précision globale est de 93,9 % (EO : 
erreur d’omission, EC : erreur de commission) 
Classe Forêt 
Recru 
forestier 
‘savoka’ 
Brulis 
‘tavy’ 
Rizière Savane Sol nu 
Marécage 
à 
Cypéracée 
‘zetra’ 
Lac / 
Rivière 
Total 
EC 
(%) 
Forêt 3133 30 0 0 0 0 0 0 3163 0,95 
Recru 
forestier 
‘savoka’ 
0 319 0 0 0 0 7 0 326 2,15 
Brulis 
‘tavy’ 
0 0 227 0 0 0 0 0 227 0 
Rizière 0 0 0 414 105 101 0 0 620 33,23 
Savane 0 0 1 14 458 22 38 0 533 14,07 
Sol nu 0 0 0 5 0 222 0 0 227 2,2 
Marécage 
à 
Cypéracée 
‘zetra’ 
2 29 28 1 3 2 885 0 950 6,84 
Lac / 
Rivière 
0 0 0 0 0 0 0 266 266 0 
Total 3135 378 256 434 566 347 930 266 6312  
EO (%) 0,06 15,61 11,33 4,61 19,08 36,02 4,84 0   
 
Tableau 5 - Comparaison des espaces occupées (en ha) au cours des 3 années d’étude de quelques classes d’intérêt 
entre les zones d’application des Transferts de Gestion (TG) et celles où il n'y a pas ce genre de programme (HTG) 
Classes 
1994 2001 2009 
TG HTG TG HTG TG HTG 
Forêt 33227,1 57016,7 31313,7 53770,2 32091,6 53505,8 
Recru forestier 
(ou ‘savoka’) 
562,2 1259,1 556,4 2381 941,66 2381,74 
Brûlis (ou’tavy’) 849,6 1347,8 510,2 940 386,6 1187,1 
Rizière 178,1 3332,8 952,6 3912,9 1090,9 5303,8 
 
Pour évaluer les actions entreprises au sein des sites de transfert de gestion  au cours des 
trois années d’étude, deux choses ont été considérées : d’une part nous avons analysé l’évolution 
temporelle de l’occupation du sol entre les deux périodes : 1994-2001 et 2001-2009 et d’autre part les 
superficies des trois principaux indicateurs écologiques suivants ont été examinés : les surfaces de 
forêt, les surfaces brulées (brûlis) et les surfaces cultivées. 
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En analysant les évolutions temporelles des principales classes  (‘forêt’, ‘recru forestier’, 
‘brûlis’ et ‘rizière’), la figure 4 
illustre une mise en évidence 
des impacts de l’installation 
des programmes de transfert 
de gestion sur la conservation 
de la biodiversité et en 
particulier de la forêt. En effet, 
cette figure montre une 
diminution des surfaces 
forestières avant l’installation 
des programmes de Transfert 
de Gestion dans la commune 
de Didy. On a mesuré une 
diminution de 5,8 % sur 7 ans 
(1994 à 2001), soit -0,83 % par 
an. Par contre, après 
l'installation des programmes 
de transfert de gestion, on a 
constaté une augmentation 
significative de ces surfaces 
forestières d'environ 2,5 %  
entre 2001 et 2009, soit +0,28 
% par an. La classe ‘recru 
forestier’ a diminué de 1,03 % 
entre 1994 et 2001. Elle a trouvé un accroissement de 69,24 % entre 2001 et 2009, soit 7,7 % par an. 
La superficie de la classe ‘brûlis’ a toujours diminué de 1994 à 2009 : - 40 % entre 1994 et 2001 et  -
24,2 % entre 2001 et 2009. La classe ‘rizière’, quant à elle, ne cesse de s’accroître au cours de ces 
années d’étude. Si elle s’est accrue de 434 % entre 1994 et 2001, cet accroissement n’est que de 
14,6 % entre 2001 et 2009 montrant ainsi une gestion plus rationnelle des terres après installation des 
TG. 
Par ailleurs, en comparant les espaces occupés (en ha) des classes ‘forêt’, ‘recru forestier’, 
‘brûlis’ et ‘rizière’ entre les zones d'application des programmes de transfert de gestion forestière (TG) 
et celles où il n'y a pas ce genre de programme  (HTG) (Figure 5), on peut formuler les remarques 
suivantes : 
Figure 5 – Comparaison en pourcentage des variations des espaces occupés (en ha) de quelques classes d’intérêt entre 
les zones d’application des TG et celles où il n’y a pas ce genre de programme (HTG) entre 1994 et 2001 (a) et entre 
2001 et 2009 (b) 
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Figure 4 - Variations de l’espace occupée en ha des principales classes 
d’occupation du sol dans l’ensemble des Transferts de Gestion (TG) de 
Didy pour les 3 années d’étude (1994, 2001 et 2009) 
 
(b) 
 
i) Entre la période 1994-2001, la variation de la surface occupée par la classe ‘forêt’ reste 
sensiblement identique pour ces deux zones (diminution de l’ordre de 5,7 %). 
ii) Durant  la période 2001-2009, on note surtout le maintien et la reconstitution de la couverture 
forestière dans les zones d’application des TG: augmentation d’une part de la surface occupée 
par la classe ‘recru forestier’  (+69,24 %) et diminution d’autre part de la surface occupée par la 
classe ‘brûlis’ (-24,23 %). Dans le même temps, à l'extérieur des zones TG (HTG), la surface 
occupée par la classe ‘recru forestier’ a connu une décroissance de -4,75 % et celle de la classe 
‘brûlis’ une croissance de +26,29 %. La surface occupée par la classe ‘forêt’ a connu  une 
augmentation notable (+2,48 %) pour les zones TG  par rapport à celles - correspondant aux 
zones HTG (-0,49 %). 
5 Conclusion 
Cette étude a permis, à l’aide des images multispectrales acquises à différentes dates par le 
satellite Landsat, d’effectuer une analyse spatio-temporelle de l’occupation du sol dans la commune 
de Didy pour les 3 années prises comme référence : 1994, 2001 et 2009. Les résultats obtenus 
montrent d’une façon générale l’efficacité du programme de transfert de la gestion des forêts aux 
communautés de base dans cette commune. En effet, cette action a permis au maintien et à la 
reconstitution des surfaces forestières du milieu considéré. Nos résultats concordent bien à ceux 
trouvés par RAFANOMEZANTSOA (2012). Toutefois, comme la résolution spatiale des images 
satellitaires utilisées est assez faible (30 m dans notre cas), elle est une source d'imprécision dans la 
classification des images en tenant compte de la taille moyenne des parcelles agricoles par exemple. 
Aussi, nous recommandons, pour améliorer les résultats obtenus, d’utiliser des images à très haute 
résolution spatiale (de l’ordre du mètre) (FRANKLIN et al., 1994 ; DESCLEE et al., 2007 ; FENGPING 
et al., 2009 ; SALAJANU et OLSON, 2011 ; RAKOTOMALALA, 2012) qui seront traitées avec des 
techniques de classification adéquates telle l’approche par orientée-objet (ROBERTSON et KING, 
2011). Il est également important de prendre des images en saison sèche et en saison humide 
(RAKOTONIAINA, 2009). Ceci nous permettra d’enchaîner par la suite les analyses de détection et de 
modélisation plus appropriées des changements de l'occupation du sol (PETIT et al., 2001 ; 
AGARWAL et al., 2005 ; KOOMEN et STILLWELL, 2007 ; ZHOU et al., 2008 ; ZHANG et al., 2010 ; 
ALPHAN, 2011). 
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